Metodología para la estimación de los parámetros de la máquina de inducción a partir de los datos del fabricante by Reinoso Vanegas, Wylfer Ferney
METODOLOGI´A PARA LA ESTIMACIO´N DE LOS PARA´METROS DE
LA MA´QUINA DE INDUCCIO´N A PARTIR DE LOS DATOS DEL
FABRICANTE
WYLFER FERNEY REINOSO VANEGAS
UNIVERSIDAD TECNOLO´GICA DE PEREIRA
FACULTAD DE INGENIERI´AS: ELE´CTRICA, ELECTRO´NICA, FI´SICA
Y CIENCIAS DE LA COMPUTACIO´N
PROGRAMA DE INGENIERI´A ELE´CTRICA
PEREIRA
2016

METODOLOGI´A PARA LA ESTIMACIO´N DE LOS PARA´METROS DE
LA MA´QUINA DE INDUCCIO´N A PARTIR DE LOS DATOS DEL
FABRICANTE
WYLFER FERNEY REINOSO VANEGAS
Proyecto de grado para optar al t´ıtulo de Ingeniero Electricista
Director:
Andre´s Escobar Mej´ıa, Ph.D.
UNIVERSIDAD TECNOLO´GICA DE PEREIRA
FACULTAD DE INGENIERI´AS: ELE´CTRICA, ELECTRO´NICA, FI´SICA
Y CIENCIAS DE LA COMPUTACIO´N
PROGRAMA DE INGENIERI´A ELE´CTRICA
PEREIRA
2016

Nota de aceptacio´n:
Director de Trabajo de Grado
Jurado
Jurado
Pereira, 13 de diciembre de 2016

A mi madre por ser mi pilar, mi motivacio´n y mi motor
para salir adelante. Por darme la fuerza, su oracio´n,
su fe y confianza.
A mi padre por su apoyo econo´mico, moral y consejos.
A mi familia, por estar siempre a mi lado, de alma y corazo´n.
A mis hermanos, por su optimismo y energ´ıa, por estar
siempre a mi lado y por darme la estabilidad para no
desfallecer en los momentos ma´s dif´ıciles.
I

Agradecimientos
Agradezco a Dios por mostrarme siempre el mejor camino, por darme la capacidad,
las fuerzas y la disciplina a lo largo de este trayecto para cumplir una meta ma´s en
nuestra vida.
Al director Andre´s Escobar Mej´ıa, por su gu´ıa y su invaluable tiempo, conocimiento
y paciencia, su inmedible disposicio´n para hacer las cosas bien y su entereza e´tica y
profesional, sin los cuales este trabajo no hubiera sido posible.
Agradezco a los docentes y compan˜eros que estuvieron presentes en mi carrera y a
la Universidad Tecnolo´gica de Pereira por darme la oportunidad de formarme profesio-
nalmente.
A los ingenieros Yimy Alexander Romero y David Gonzales Parra por su tiempo,
dedicacio´n, y acompan˜amiento durante el desarrollo de este proyecto.
Mis agradecimientos se quedan cortos. ¡Muchas gracias a todos!
III

Contenido
Resumen 1
1. Introduccio´n 3
1.1. Planteamiento del Problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2. Justificacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3. Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3.1. Objetivo General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3.2. Objetivos Espec´ıficos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2. Metodolog´ıa Propuesta 7
2.1. Modelo Circuital del Motor de Induccio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2. Me´todo de Levenberg Marquardt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3. Implementacio´n de la Metodolog´ıa Propuesta 13
3.1. Estimacio´n de Para´metros para un Motor de Induccio´n de 3/4 HP . . . 14
3.1.1. Solucio´n de la Estimacio´n de los Para´metros para el Motor de
Induccio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.1.2. Presentacio´n de las Curvas de cada Variable y de Error Relativo 15
3.2. Estimacio´n de Para´metros para un Motor de Induccio´n de 1 HP . . . . 21
3.2.1. Solucio´n de la Estimacio´n de los Para´metros para el Motor de
Induccio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2.2. Presentacio´n de las Curvas de cada Variable y de Error Relativo 22
3.3. Estimacio´n de Para´metros para un Motor de Induccio´n de 25 HP . . . 28
3.3.1. Solucio´n de la Estimacio´n de los Para´metros para el Motor de
Induccio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.3.2. Presentacio´n de las Curvas de cada Variable y de Error Relativo 29
4. Conclusiones 35
A. Repaso del teorema de The`venin, impedancia Z¯eq y flujo de potencias 37
A.1. Planteamiento de las variables The`venin en el circuito del motor de in-
duccio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
A.2. Obtencio´n de la impedancia equivalente del circuito del motor de induccio´n 39
A.3. Pe´rdidas de potencia y diagrama de flujo de potencias . . . . . . . . . . 40
V
CONTENIDO
B. Determinacio´n de los Para´metros del Motor en MATLABr 43
B.1. Ca´lculo de los Para´metros Iniciales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
B.2. Ca´lculo del Equivalente The`venin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
B.3. Ca´lculo del Torque de Arranque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
B.4. Ca´lculo de los Para´metros Finales por el Algoritmo de Levenberg-Marquardt 44
B.5. Ca´lculo de la Funcio´n de Minimizacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
B.6. Ca´lculo de las Impedancias Equivalentes . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
B.7. Ca´lculo del Flujo de Potencias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
B.8. Ca´lculo de las Variables de Comportamiento del Motor de Induccio´n . . 44
Bibliograf´ıa 47
VI
Lista de figuras
2.1. Esquema circuital de la ma´quina de induccio´n. . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2. Esquema circuital de la ma´quina de induccio´n despreciando RC . . . . . 9
3.1. (3.1a) Curvas de torque inducido del motor de 3/4 HP. (3.1b) Curva del
error relativo del torque desarrollado del motor de 3/4 HP. . . . . . . . 16
3.2. (3.2a) Curvas de la magnitud de la corriente en el estator del motor de
3/4 HP. (3.2b) Curva del error relativo de la magnitud de la corriente en
el estator del motor de 3/4 HP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.3. (3.3a) Curvas del factor de potencia para el motor de 3/4 HP. (3.3b)
Curva de error relativo del factor de potencia para el motor de 3/4 HP. 18
3.4. (3.4a) Curvas de la potencia de salida para el motor de 3/4 HP. (3.4b)
Curva de error relativo de la potencia de salida para el motor de 3/4 HP. 19
3.5. (3.5a) Curvas de la eficiencia para el motor de 3/4 HP. (3.5b) Curva de
error relativo de la eficiencia para el motor de 3/4 HP. . . . . . . . . . 20
3.6. (3.6a) Curvas de torque inducido del motor de 1 HP. (3.6b) Curva del
error relativo del torque desarrollado del motor de 1 HP. . . . . . . . . 23
3.7. (3.7a) Curvas de la magnitud de la corriente en el estator del motor de
1 HP. (3.7b) Curva del error relativo de la magnitud de la corriente en
el estator del motor de 1 HP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.8. (3.8a) Curvas del factor de potencia para el motor de 1 HP. (3.8b) Curva
de error relativo del factor de potencia para el motor de 1 HP. . . . . . 25
3.9. (3.9a) Curvas de la potencia de salida para el motor de 1 HP. (3.9b)
Curva de error relativo de la potencia de salida para el motor de 1 HP. 26
3.10. (3.10a) Curvas de la eficiencia para el motor de 1 HP. (3.10b) Curva de
error relativo de la eficiencia para el motor de 1 HP. . . . . . . . . . . . 27
3.11. (3.11a) Curvas de torque inducido del motor de 25 HP. (3.11b) Curva
del error relativo del torque desarrollado del motor de 25 HP. . . . . . . 30
3.12. (3.12a) Curvas de la magnitud de la corriente en el estator del motor de
25 HP. (3.12b) Curva del error relativo de la magnitud de la corriente en
el estator del motor de 25 HP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.13. (3.13a) Curvas del factor de potencia para el motor de 25 HP. (3.13b)
Curva de error relativo del factor de potencia para el motor de 25 HP. . 32
VII
LISTA DE FIGURAS
3.14. (3.14a) Curvas de la potencia de salida para el motor de 25 HP. (3.14b)
Curva de error relativo de la potencia de salida para el motor de 25 HP. 33
3.15. (3.15a) Curvas de la eficiencia para el motor de 25 HP. (3.15b) Curva de
error relativo de la eficiencia para el motor de 25 HP. . . . . . . . . . . 34
A.1. Esquema circuital del motor de induccio´n sin RC . . . . . . . . . . . . . 38
A.2. (A.2a) Tensio´n equivalente de The`venin en el circuito de entrada de un
motor de induccio´n. (A.2b) Impedancia equivalente de The`venin en el
circuito de entrada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
A.3. Circuito equivalente resultante simplificado en un motor de induccio´n. . 39
A.4. Esquema equivalente del motor de induccio´n. . . . . . . . . . . . . . . . 40
A.5. Diagrama de flujo de potencias de un motor de induccio´n. . . . . . . . 40
VIII
Lista de tablas
3.1. Valores nominales del motor de induccio´n de 3/4 HP . . . . . . . . . . 14
3.2. Mediciones promedio de las pruebas en DC, en vac´ıo y rotor bloqueado
en el motor de 3/4 HP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.3. Para´metros obtenidos en la ma´quina de induccio´n de 3/4 HP. . . . . . 15
3.4. Valores de torque inducido en los puntos de operacio´n de arranque, ma´xi-
mos torques y condicio´n nominal para el motor de 3/4 HP obtenidos en
la figura 3.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.5. Valores de magnitud de corriente en los puntos de operacio´n de arranque,
ma´ximos torques y condicio´n nominal para el motor de 3/4 HP obtenidos
en la figura 3.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.6. Valores de factor de potencia en los puntos de operacio´n de arranque,
ma´ximos torques y condicio´n nominal para el motor de 3/4 HP obtenidos
en la figura 3.3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.7. Valores de potencia de salida en los puntos de operacio´n de arranque,
ma´ximos torques y condicio´n nominal para el motor de 3/4 HP obtenidos
en la figura 3.4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.8. Valores de eficiencia en los puntos de operacio´n de arranque, ma´ximos
torques y condicio´n nominal para el motor de 3/4 HP obtenidos en la
figura 3.5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.9. Valores nominales del motor de induccio´n de 1 HP . . . . . . . . . . . . 21
3.10. Mediciones promedio de las pruebas en DC, en vac´ıo y rotor bloqueado
en el motor de 1 HP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.11. Para´metros obtenidos en la ma´quina de induccio´n de 1 HP. . . . . . . . 22
3.12. Valores de torque inducido en los puntos de operacio´n de arranque, ma´xi-
mos torques y condicio´n nominal para el motor de 1 HP obtenidos en la
figura 3.6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.13. Valores de magnitud de corriente en los puntos de operacio´n de arranque,
ma´ximos torques y condicio´n nominal para el motor de 1 HP obtenidos
en la figura 3.7. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.14. Valores de factor de potencia en los puntos de operacio´n de arranque,
ma´ximos torques y condicio´n nominal para el motor de 1 HP obtenidos
en la figura 3.8. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
IX
LISTA DE TABLAS
3.15. Valores de potencia de salida en los puntos de operacio´n de arranque,
ma´ximos torques y condicio´n nominal para el motor de 1 HP obtenidos
en la figura 3.9. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.16. Valores de eficiencia en los puntos de operacio´n de arranque, ma´ximos
torques y condicio´n nominal para el motor de 1 HP obtenidos en la figura
3.10. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.17. Valores nominales del motor de induccio´n de 25 HP . . . . . . . . . . . 28
3.18. Mediciones promedio de las pruebas en DC, en vac´ıo y rotor bloqueado
en el motor de 25 HP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.19. Para´metros obtenidos en la ma´quina de induccio´n de 25 HP. . . . . . . 29
3.20. Valores de torque inducido en los puntos de operacio´n de arranque, ma´xi-
mos torques y condicio´n nominal para el motor de 25 HP obtenidos en
la figura 3.11. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.21. Valores de magnitud de corriente en los puntos de operacio´n de arranque,
ma´ximos torques y condicio´n nominal para el motor de 25 HP obtenidos
en la figura 3.12. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.22. Valores de factor de potencia en los puntos de operacio´n de arranque,
ma´ximos torques y condicio´n nominal para el motor de 25 HP obtenidos
en la figura 3.13. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.23. Valores de potencia de salida en los puntos de operacio´n de arranque,
ma´ximos torques y condicio´n nominal para el motor de 25 HP obtenidos
en la figura 3.14. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.24. Valores de eficiencia en los puntos de operacio´n de arranque, ma´ximos
torques y condicio´n nominal para el motor de 25 HP obtenidos en la
figura 3.15. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
X
Resumen
Este proyecto de grado presenta una metodolog´ıa que permite la estimacio´n de los
para´metros ele´ctricos del modelo circuital de la ma´quina de induccio´n en re´gimen per-
manente por medio del me´todo de Levenberg Marquardt a partir de los datos entregados
por el fabricante. La identificacio´n de los para´metros es importante para el disen˜o, fa-
bricacio´n, evaluacio´n y aplicacio´n de la ma´quina; as´ı tambie´n en la implementacio´n de
sistemas de control de alto rendimiento como control de velocidad, control del par, entre
otros.
De acuerdo con lo anterior, se plantea un conjunto de ecuaciones para las ma´quinas
de induccio´n que han sido fabricadas de acuerdo a las normas NEMA (National Elec-
tric Manufacturers Association) con el fin de analizar su comportamiento y a la vez se
plantea una ecuacio´n no lineal que permita determinar el conjunto de los para´metros
requeridos por medio del programa MATLABr con las rutinas de solucio´n de ecuacio-
nes fsolve y optimoptions. En este trabajo se determinan los para´metros ele´ctricos
que son la reactancia del estator R1, la reactancia del rotor R2, la reactancia del estator
X1, la reactancia del rotor X2 y la reactancia de magnetizacio´n XM por medio de la
metodolog´ıa de Levenberg-Marquardt. Los valores iniciales de los para´metros se obtu-
vieron a partir de los datos nominales de algunas ma´quinas de induccio´n existentes en
el Laboratorio de Ma´quinas de la Universidad Tecnolo´gica de Pereira.
Los resultados obtenidos con la metodolog´ıa propuesta son evaluados a partir de los
resultados adquiridos con base en los datos nominales o “de placa” suministrados por
los fabricantes con el fin de verificar la fiabilidad y similitud de ambos resultados.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Planteamiento del Problema
Las ma´quinas de induccio´n son ampliamente utilizadas en el sector industrial de-
bido a sus bajos costos, bajo mantenimiento, simplicidad y facilidad de operacio´n. Su
utilizacio´n es extensa en mu´ltiples dispositivos como bombas centr´ıfugas, compresores,
veh´ıculos ele´ctricos, elevadores, cintas transportadoras, etc. [1]. Adema´s, las ma´quinas
de induccio´n han sido ampliamente estudiadas por universidades, empresas y centros
de investigacio´n en los campos del control, estabilidad, identificacio´n de para´metros,
entre otros [2].
Para llevar a cabo la adecuada utilizacio´n de los dispositivos mencionados y del
mejoramiento cont´ınuo de los mismos por medio de la investigacio´n y del desarrollo, se
requiere conocer de antemano el comportamiento de la ma´quina de induccio´n operando
como motor por medio del modelamiento circuital para determinar de manera cuan-
titativa la respuesta del motor ante los cambios de carga y analizar la relacio´n entre
el torque y la velocidad (variables requeridas en todas las aplicaciones) en funcio´n de
los para´metros ele´ctricos (resistencias y reactancias) [3]. Para hallar dichos para´metros
ele´ctricos de una ma´quina real, existen unas metodolog´ıas tradicionales que han sido
ampliamente difundidas como son las pruebas de circuito abierto, corto circuito y rotor
bloqueado [4], [5], [6].
Sin embargo, no siempre se dispone de la ma´quina de induccio´n en estudio que este´
en cont´ınua operacio´n para llevar a cabo las pruebas de laboratorio mencionadas que
requieren de la implementacio´n de una serie de equipos de medida tales como taco´me-
tros, amper´ımetros, frecuenc´ımetros, volt´ımetros, entre otros. Lo anterior conduce a la
bu´squeda de cata´logos y dema´s informacio´n te´cnica que permita obtener de manera
ra´pida y confiable los para´metros internos de la ma´quina [7].
No obstante, en el proceso de la identificacio´n de los para´metros de la ma´quina de
induccio´n a partir de los datos que suministran los fabricantes, se presentan algunas
dificultades como informacio´n incompleta, dificultad en la interpretacio´n de la informa-
cio´n, topolog´ıa y/o estructura del modelo y dema´s dificultades de diversas condiciones
o naturaleza. En el peor de los casos, se presenta la inexistencia de informacio´n te´cnica
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de la ma´quina de induccio´n en estudio que permita encontrar los para´metros de forma
inmediata.
Actualmente se cuentan con diversos esquemas circuitales que permitan modelar las
ma´quinas de induccio´n de doble jaula con cierto nivel de precisio´n, en especial en el
ana´lisis de las variables que permiten describir su comportamiento. Cabe resaltar que
los modelos del motor de induccio´n de jaula sencilla son los ma´s destacados, debido a
que permite realizar el ana´lisis de la ma´quina considerando el deslizamiento entre el
estator y el rotor [8]−[9].
En consecuencia, el problema de la identificacio´n de los para´metros de los modelos
circuitales de las ma´quinas de induccio´n (cualquiera que sea el circuito utilizado) obliga
a sincronizar el modelo de circuito planteado con los datos de cata´logo de los fabri-
cantes, datos que no corresponden a ninguna ma´quina concreta, sino que representan
valores medios obtenidos en una serie de ma´quinas. Por tanto, la dificultad del proble-
ma de la estimacio´n de para´metros se presenta en el hecho de hacer coincidir los datos
estimados empleando te´cnicas de optimizacio´n con la informacio´n del cata´logo. Esto
hace que no puedan utilizarse me´todos anal´ıticos o nume´ricos para resolver los sistemas
de ecuaciones no lineales que resultan de igualar las predicciones de los modelos con
los datos de cata´logo, siendo necesario recurrir a la utilizacio´n de te´cnicas de optimiza-
cio´n que intentan minimizar las diferencias (errores) entre los datos de cata´logo y las
predicciones que resultan del me´todo utilizado para estimar dichos para´metros [1].
De acuerdo al ana´lisis que se realiza al motor de induccio´n de forma aproximada y a
la necesidad de verificar la fiabilidad de los resultados se plantea la siguiente pregunta:
¿Es posible determinar los para´metros de la ma´quina de induccio´n a partir de los datos
del fabricante empleando un mı´nimo error del 10%?
1.2. Justificacio´n
En la actualidad, el uso ininterrumpido de las ma´quinas de induccio´n es cada vez
ma´s frecuente debido a las diversas aplicaciones que lo requieren como es el caso del
uso de bombas centr´ıfugas, bandas transportadoras, embotelladoras, industria papelera,
industria textil, entre otros [10]. Un estudio anticipado del comportamiento del motor
de induccio´n permite prevenir futuros dan˜os e inconvenientes, los cuales forman parte
de los planes del mantenimiento preventivo.
Para determinar los para´metros que permitan analizar de manera anticipada el com-
portamiento del motor de induccio´n, se requiere contar con una metodolog´ıa de solucio´n
que permita resolver el conjunto de ecuaciones no lineales del motor en funcio´n de los
datos del fabricante y de las lecturas de potencia activa, tensiones y corrientes obteni-
das durante la ejecucio´n de las pruebas tradicionales [1], [11]. Lo anterior no solamente
conduce al conocimiento del comportamiento del motor con base en los para´metros
hallados por pruebas sino tambie´n permite verificar la fiabilidad de los resultados men-
cionados a partir del comportamiento estimado con base en los datos que suministran
los fabricantes que cumplen con las normas de construccio´n NEMA [12].
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CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Desarrollar una metodolog´ıa utilizando te´cnicas de optimizacio´n para estimar los
para´metros ele´ctricos de una ma´quina de induccio´n de jaula de ardilla a partir de los
datos del fabricante.
1.3.2. Objetivos Espec´ıficos
Establecer el estado del arte en el tema de estudio.
Seleccionar la te´cnica de estimacio´n o´ptima de variables que permita encontrar los
para´metros ele´ctricos (resistencias e inductancias) de las ma´quinas de induccio´n
trifa´sicas.
Desarrollar en el entorno MATLABr la te´cnica de estimacio´n propuesta.
Validar el me´todo propuesto para la estimacio´n de para´metros con pruebas de
laboratorio realizadas sobre diferentes ma´quinas de induccio´n [13].
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Cap´ıtulo 2
Metodolog´ıa Propuesta
En este cap´ıtulo se analiza el modelo circuital de la ma´quina de induccio´n operando
como motor con el fin de establecer el conjunto de ecuaciones que permitan analizar
el estudio de su comportamiento [3], [4], [14], [15]. En la actualidad existen diversos
modelos matema´ticos que permiten estudiar en detalle el comportamiento de la ma´quina
de induccio´n desde el punto de vista de la estabilidad, control y transitorios de primer
y segundo orden [9], [16], [17]; pero para este proyecto solo se analizara´ el modelo en
re´gimen permanente [8].
En los u´ltimos an˜os se han planteado diversas metodolog´ıas de identificacio´n para´me-
tros ele´ctricos que permiten analizar el comportamiento del motor de induccio´n en
re´gimen permanente. Algunas metodolog´ıas han sido previamente consultadas.
A. Herrera y J. Orjuela en su proyecto de grado muestran la identificacio´n en
l´ınea de los para´metros del modelo dina´mico motor de induccio´n ante cualquier
condicio´n de operacio´n por medio de un algoritmo de optimizacio´n por cu´mulo
de part´ıculas [2], [18].
I. Kostov, et. al. presentan en su art´ıculo la utilizacio´n de los algoritmos gene´ticos
con el fin de hallar los para´metros del motor de induccio´n sin tener en cuenta las
pe´rdidas en el nu´cleo [19].
A. Costa-Montiel, et. al. propusieron el ca´lculo directo de los para´metros del motor
en funcio´n de unas constantes KN y de la fo´rmula aproximada de Kloss [20].
F. Co´rcoles y J. Pedra emplearon un me´todo nume´rico con restricciones que per-
mita identificar los para´metros de un modelo no lineal del motor de induccio´n de
doble jaula en re´gimen permanente [21].
M. Akbaba, et. al. proponen identificar los para´metros por medio del me´todo de
Levenberg Marquardt a partir de un modelo del motor que considere el efecto piel
y que permita detallar estados transitorios [22].
F. Gonza´lez-Longatt, et. al. ilustran una alternativa experimental de estimacio´n
de para´metros del motor de induccio´n por medio de pruebas tradicionales de
laboratorio considerando los ensayos de inercia [23].
A. Escobar, et. al. en su art´ıculo desarrollaron una metodolog´ıa de estimacio´n de
los para´metros del modelo del motor en re´gimen permanente empleando me´todos
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nume´ricos convencionales [13].
M. Haque presenta la identificacio´n de los para´metros del motor de induccio´n en
re´gimen permanente considerando ajustes en los para´metros del rotor de acuerdo
al disen˜o NEMA [12] e implementando la metodolog´ıa de optimizacio´n de Leven-
berg Marquardt [24].
A. Sol´ıs-Badilla en su proyecto de grado muestra la implementacio´n de las meto-
dolog´ıas de identificacio´n de los para´metros propuestas en los art´ıculos [13], [24]
mediante la realizacio´n de una interfaz gra´fica en MATLABr [25].
B. Angulo-Salonen en su tesis de pregrado presenta la estimacio´n de los para´me-
tros de varios motores de induccio´n de acuerdo a la metodolog´ıa empleada en el al
art´ıculo [24]. Posteriormente ha realizado la validacio´n y verificacio´n de resultados
[1].
Para cumplir los objetivos propuestos, en este proyecto se plantea las ecuaciones no
lineales que describan el comportamiento del motor de induccio´n del re´gimen perma-
nente. Posteriormente se propone identificar los para´metros del motor por medio de la
metodolog´ıa de optimizacio´n de Levenberg Marquardt, similar a las metodolog´ıas plan-
teadas por las referencias [1], [24], [25] mediante el uso de las rutinas optimoptions y
fsolve del programa MATLABr [26] como se puede apreciar en el ape´ndice B.
2.1. Modelo Circuital del Motor de Induccio´n
Un motor de induccio´n depende de la induccio´n de tensiones y corrientes entre los
devanados del estator y del rotor para poder operar, denomina´ndose una accio´n trans-
formadora. El comportamiento mencionado es similar al que ocurre en el transformador,
por lo que sus modelos circuitales son similares, en especial en el motor de induccio´n
de jaula simple [3], [4], [8]. El modelo circuital del motor de induccio´n es un modelo
representado por variables y para´metros por fase [27].
−
V 1
+
R1I¯1
jX1
I¯M
jXM
+
E¯1
−
RC
jX2I¯2
R2
s
Figura 2.1: Esquema circuital de la ma´quina de induccio´n.
Las variables y para´metros del modelo circuital motor de induccio´n son descritas a
continuacio´n.
V 1 : Tensio´n de fase del estator.
I¯1 : Corriente de fase del estator.
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R1 : Resistencia del estator.
X1 : Reactancia del estator.
I¯M : Corriente de magnetizacio´n.
E¯1 : Tensio´n de fase de magnetizacio´n.
RC : Resistencia del nu´cleo.
XM : Reactancia de magnetizacio´n.
I¯2 : Corriente de fase en el rotor.
X2 : Reactancia del rotor.
R2 : Resistencia del rotor.
s : Factor de deslizamiento.
Tanto en la etapa de arranque como en la operacio´n estable del motor, la corriente
necesaria para establecer le campo magne´tico es muy grande en el motor de induccio´n
debido a la alta reluctancia en su entrehierro, de modo que se desprecia la resistencia
del nu´cleo (RC → ∞) debido a su alto valor en comparacio´n con la reactancia de
magnetizacio´n XM . Esto permite una mayor facilidad en el manejo y en el ana´lisis de
las ecuaciones del motor de induccio´n.
−
V 1
+
R1I¯1
jX1
I¯M
jXM
+
E¯1
−
jX2I¯2
R2
s
Figura 2.2: Esquema circuital de la ma´quina de induccio´n despreciando RC .
A partir del diagrama circuital de la figura 2.2 se presentan las ecuaciones que per-
miten analizar algunas variables que reflejan el comportamiento del motor en re´gimen
permanente como son el torque inducido (τind), la magnitud de la corriente de entrada
(I1), el factor de potencia en el estator (fp), la potencia de salida (Psal) y la eficiencia
(η). La ecuacio´n del torque inducido requiere de la resistencia y la reactancia The`venin
mostradas en la seccio´n A.1 del ape´ndice A.
τind =
3V 2ThR2/s
ωsinc
[
(RTh +R2/s)
2 + (XTh +X2)
2] (2.1)
La magnitud de la corriente de entrada I1 y el factor de potencia esta´n en funcio´n
de la resistencia y la reactancia equivalentes del circuito presentadas en la seccio´n A.2
del ape´ndice A.
I1 =
V1√
R2eq +X
2
eq
(2.2)
fp = cos
(
tan−1
(
Xeq
Req
))
(2.3)
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La potencia de salida en funcio´n de la potencia convertida (Pconv) y de las pe´rdidas
constantes (Pconst) han sido deducidas en la seccio´n A.3 del ape´ndice A. La potencia
convertida es una potencia que ha tenido el proceso de conversio´n de manera directa de
potencia meca´nica a potencia ele´ctrica. Las pe´rdidas constantes representan las pe´rdidas
de friccio´n y rozamiento y las pe´rdidas miscela´neas o de dispersio´n.
Psal = Pconv − Pconst (2.4)
La eficiencia es la relacio´n entre la potencia de entrada (Pent) y la potencia de salida
(Pent).
η =
Psal
Pent
× 100% (2.5)
No solo basta con presentar el conjunto de ecuaciones que describe el comporta-
miento del motor de induccio´n, sino tambie´n se requiere plantear la funcio´n objetivo
que permite encontrar los para´metros R1, R2, X1, X2 y XM .
f = τind
∣∣∣
s=1
− τarr
=
3V 2ThR2
ωsinc
[
(RTh +R2)
2 + (XTh +X2)
2] − 3I
2
1R1
k2ωsinc
∣∣∣∣
s=1
(2.6)
donde
k = 1 +
√
R22 +X
2
2
XM
(2.7)
La expresio´n del torque de arranque (τarr) vista en la ecuacio´n (2.6) ha sido escrita
en MATLABr en la seccio´n B.3 del ape´ndice B [24].
2.2. Me´todo de Levenberg Marquardt
Para identificar los para´metros x = {R1, R2, X1, X2, XM} mediante la funcio´n f que
ha sido planteada en la expresio´n (2.6), el me´todo de Levenberg-Marquardt proporciona
solucionar funciones y/o un conjunto de funciones no lineales.
El algoritmo de Levenberg-Marquardt es una te´cnica iterativa que localiza el mı´nimo
de una funcio´n multivariable expresada como la suma de funciones no lineales cuadra´ti-
cas segu´n K. Levenberg [28] y D.W. Marquardt [29]. Este algoritmo evita las dificultades
surgidas en el me´todo de Gauss-Newton cuando a lo largo del proceso iterativo, en algu´n
punto, la matriz Jacobiana no tiene rango completo. Para evitar esta dificultad, este
algoritmo sugiere calcular la direccio´n, pk = x−xk, mediante la resolucio´n del siguiente
subproblema.
minimizar
pk∈R
n
{
‖r(xk) + J(xk)pk‖
2
2 = µk‖pk‖
2
2
}
(2.8)
El para´metro µk limita y controla el taman˜o de pk, aunque este´ definido cuando
J(xk) no tenga rango completo. Conforme µk →∞, ‖pk‖2 → 0 y pk se hace paralela a
la direccio´n de ma´xima pendiente.
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Por lo tanto, este subproblema se puede demostrar que es equivalente al problema
de optimizacio´n con condicio´n cuadra´tica
minimizar
pk∈R
n
‖r(xk) + J(xk)p‖2
sujeto a ‖p‖2 ≤ δk
(2.9)
donde µk = 0 si en la solucio´n de condiciones no se cumplen con exactitud porque no
esta´n activas y µk > 0, si esta´n activas. El conjunto de vectores p factibles, ‖p‖2 ≤ δk, se
puede interpretar como la regio´n de confianza del modelo lineal r(x) ∼= r(xk)+J(xk)p,
p = x− xk, dentro de la cual se limita la bu´squeda del o´ptimo del problema.
J.E. Dennis y B. Schnabel [30] ilustran la demostracio´n de que la solucio´n del pro-
blema (2.9) es
p = −
(
J(xk)
TJ(xk) + µkI
)−1
J(xk)
Tr(xk) (2.10)
donde µk = 0 si
δk ≥
∥∥∥(J(xk)TJ(xk))−1 J(xk)TJ(xk)
∥∥∥
2
y µk > 0 en cualquier otro caso. Las propiedades de convergencia local del me´todo
Levenberg-Marquardt son muy similares a las del me´todo de Gauss-Newton.
El me´todo de Levenberg-Marquardt es el que se describe en el algoritmo 1 y escrito
en MATLABr en la seccio´n B.4 del ape´ndice B.
Algoritmo 1 Algoritmo de Levenberg-Marquardt para resolver problemas no lineales de mı´ni-
mos cuadrados.
Entrada: Definir un x0 ∈ R
n; hacer µ = 0,1, k = 1 y xk ← x0.
1. Calcular pk = −
(
J(xk)
TJ(xk) + µI
)
−1
J(xk)
Tr(xk)
2. si ‖r(xk + pk)‖
2
2 < ‖r(xk)‖
2
2 entonces
3. si pk ≤ Tol entonces
4. PARAR: problema resuelto.
5. fin si
6. si pk ≥ Tol entonces
7. µ← µ/10
8. k ← k + 1
9. xk+1 ← xk + p
10. y volver a calcular a pk del paso 1.
11. fin si
12. de lo contrario
13. µ← 10µ
14. Volver al paso 1 sin tener que calcular J(xk).
15. fin si
De acuerdo con el algoritmo 1, el me´todo de Levenberg-Marquardt requiere de unas
condiciones iniciales (x0 = {R1, R2, X1, X2, XM}) que permiten iniciar el proceso itera-
tivo con el fin de encontrar los para´metros finales x∗
k
. Adema´s, los para´metros iniciales
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esta´n en funcio´n de los datos nominales entregados por los fabricantes.
R1 = αrR2 (2.11)
R2 =
snomP nomsal
3(Inom1 )
2
(2.12)
X1 =
0,05V nom1
Inom1
(2.13)
X2 = X1 (2.14)
XM =
V nom1
0,2Inom1
(2.15)
Todos los valores de las variables que conforman los para´metros iniciales son nomi-
nales.
snom : Factor de deslizamiento nominal.
P nomsal : Potencia de salida nominal.
Inom1 : Corriente por fase nominal.
V nom1 : Tensio´n por fase nominal.
El valor de αr oscila entre el rango de valores entre 0.5 y 1.5 respectivamente segu´n
las referencias [1], [24], [25].
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Cap´ıtulo 3
Implementacio´n de la Metodolog´ıa
Propuesta
En este cap´ıtulo se estiman de los para´metros del motor de induccio´n R1, R2, X1,
X2 y XM empleando el algoritmo de Levenberg Marquardt [24] y por las pruebas con-
vencionales de laboratorio [3], [4], [5], para tres ma´quinas de induccio´n de 3/4 HP, 1
HP y 25 HP del Laboratorio de Ma´quinas Ele´ctricas de la Universidad Tecnolo´gica de
Pereira [13].
A partir de los para´metros encontrados se han trazado las curvas de las variables
que modelan su comportamiento que son el torque inducido (τind), la magnitud de la
corriente del estator (I1), el factor de potencia (fp), la potencia de salida (Psal) y la
eficiencia (η). En cada variable se han trazado dos curvas con fines de comparacio´n y
validacio´n: la primera curva fue obtenida con base en los para´metros obtenidos por me-
dio de las pruebas tradicionales y la segunda curva fue trazada a partir de los para´metros
estimados por el algoritmo de Levenberg Marquardt.
Posteriormente se grafican las curvas de error relativo para cada una de las variables
para fines de analisis y verificacio´n de magnitudes. Para implementar la ecuacio´n de
error relativo presentada en (3.1), los valores de referencia corresponden a los valores
de la primera curva y los valores estimados se refieren a los valores de la segunda curva.
Con la ecuacio´n (3.1) se analizan los valores de los para´metros estimados en las pruebas
de laboratorio y en la implementacio´n del algoritmo de Levenberg Marquardt.
Error relativo =
∣∣∣∣Valor de referencia − Valor estimadoValor de referencia
∣∣∣∣× 100% (3.1)
Los resultados expuestos en este cap´ıtulo como las curvas de las variables del motor
de induccio´n y como los para´metros del esquema circuital R1, R2, X1, X2 y XM que han
sido obtenidos por medio del algoritmo de Levenberg Marquardt a partir de los datos
del fabricante, fueron desarrollados con el programa computacional MATLABr versio´n
8.1.0.604 (2013a) 64-bit (win64) e instalado en un computador Toshiba Satellite M645
con procesador Intel R© CoreTM i3 CPU M350 @ 2,27 GHz y con memoria RAM de 4,00
GB.
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3.1. Estimacio´n de Para´metros para un Motor de
Induccio´n de 3/4 HP
Para determinar los para´metros R1, R2, X1, X2 y XM de la ma´quina de induccio´n
de 3/4 HP mediante la implementacio´n las pruebas tradicionales de laboratorio y del
algoritmo de Levenberg-Marquardt, se debe tener a disposicio´n los valores nominales o
de placa tal como se muestra en la tabla 3.1.
Variable Valor
Tensio´n nominal 220 V
Corriente nominal 2,4 A
Potencia de salida 3/4 HP
Velocidad nominal 3430 r/min
Factor de potencia 0,86
Frecuencia 60 Hz
Nu´mero de polos 2
Tabla 3.1: Valores nominales del motor de induccio´n de 3/4 HP
A partir de los datos nominales del motor de induccio´n de 3/4 HP de la tabla 3.1
se han realizado los ensayos tradicionales de laboratorio que permiten determinar los
para´metros R1, R2, X1, X2 y XM que son las pruebas de DC, de vac´ıo y de rotor
bloqueado.
Ensayo Tensio´n (V) Corriente (A) Potencia (W) Frecuencia (Hz)
Prueba DC 10,000 1,280 − −
Vac´ıo 220,000 2,200 67,941 60
Rotor bloqueado 22,788 2,400 88,856 15
Tabla 3.2: Mediciones promedio de las pruebas en DC, en vac´ıo y rotor bloqueado en el motor
de 3/4 HP.
3.1.1. Solucio´n de la Estimacio´n de los Para´metros para el
Motor de Induccio´n
Se observa en la tabla 3.3 que los valores ma´s cercanos entre s´ı que han sido esti-
mados por el algoritmo descrito (columna Estimacio´n) con respecto a los valores de los
para´metros obtenidos por las pruebas de laboratorio (columna Pruebas) son las reac-
tancias X1 y X2. De manera similar ocurre que los valores de error relativo de X1 y X2
son los menores en comparacio´n de los dema´s valores de la misma columna (columna
Error rel.). Tambie´n se observa el valor del error relativo de la reactancia de magneti-
zacio´n XM es el mayor debido a la mayor diferencia entre sus valores. Adicionalmente,
los valores de X1 y X2 son iguales, ya que la ma´quina de 3/4 HP fue construida bajo
las caracter´ısticas de disen˜o NEMA tipo A [12].
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En la tabla 3.3 se presentan los para´metros del motor de induccio´n de 3/4 HP que
han sido determinados por las lecturas de las pruebas de laboratorio de la tabla 3.2, los
para´metros que han sido estimados por el algoritmo de Levenberg-Marquardt a partir
de los datos nominales de la tabla 3.1 y los valores del error relativo que han sido
calculados con base en la expresio´n (3.1).
Para´metros Pruebas (Ω) Estimacio´n (Ω) Error rel. (%)
R1 3,9847 2,2975 42,3420
R2 1,1574 1,5183 31,1820
X1 3,8000 2,6519 30,2132
X2 3,8000 2,6519 30,2132
XM 53,9484 88,2063 63,5012
Tabla 3.3: Para´metros obtenidos en la ma´quina de induccio´n de 3/4 HP.
3.1.2. Presentacio´n de las Curvas de cada Variable y de Error
Relativo
Posteriormente se presentan las figuras que describen el comportamiento de las
variables de la ma´quina de induccio´n de 3/4 HP operando como motor en re´gimen
permanente que son el torque inducido (τind), la magnitud de la corriente del estator
(I1), el factor de potencia (fp), la potencia de salida (Psal) y la eficiencia (η). En cada
figura existen dos cuadros que son los siguientes: el primer cuadro representa el trazado
de la curva de pruebas y la curva de estimacio´n, es decir, en la primera curva repre-
senta la variable a analizar en funcio´n de los para´metros obtenidos durante las pruebas
de laboratorio y la segunda curva indica la variable de intere´s que dependen de los
para´metros que han sido estimados por medio del algoritmo de Levenberg-Marquardt ;
el segundo cuadro indica la curva del error relativo de la variable de intere´s o curva de
error tomando como referencia los valores de la curva de pruebas de referencia.
Curvas del Torque Inducido
En la figura 3.1a se observa que al inicio de las curvas de pruebas y estimacio´n
presentan una alta diferencia de 4, 4295 − 1, 6354 = 2,7930 Nm entre sus torques de
arranque, donde la curva de error presenta un porcentaje del 170.85% de aumento del
torque de arranque de la curva de estimacio´n con respecto en el torque de arranque de
la curva de pruebas. A medida que aumente la velocidad meca´nica (nmec), en la figura
3.1a se observa que ambas curvas conservan esa diferencia en sus valores hasta llegar
al valor del torque ma´ximo de la curva de estimacio´n, pero en la figura 3.1b se observa
que la curva de error decrece. En la tabla 3.4 se encuentran los valores de error para
los puntos de torque ma´ximo de cada curva de la figura 3.1a.
La figura 3.1 representa el comportamiento del torque inducido (τind) mostrando los
dos cuadros mencionados que son las curvas de pruebas y estimacio´n de la figura 3.1a
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y el cuadro donde esta´ la curva del error relativo del torque inducido o curva de error
mostrada en la figura 3.1b.
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Figura 3.1: (3.1a) Curvas de torque inducido del motor de 3/4 HP. (3.1b) Curva del error
relativo del torque desarrollado del motor de 3/4 HP.
En la tabla 3.4 se muestran los valores de tensio´n inducida (τind) en los puntos de
operacio´n de arranque, torques ma´ximos y condicio´n nominal del motor de induccio´n
de 3/4 HP, los cuales han sido extra´ıdos de las gra´ficas de la figura 3.1.
Operacio´n n (r/min) τind|Es.
1 (Nm) τind|Pr.
2 (Nm) Error rel. (%)
Arranque 0,00 4,4295 1,6354 170,8495
Ma´ximo |Es. 2638,56 7,6813 − 88,1061
Ma´ximo |Pr. 3108,44 − 4,7240 39,2917
Nominal 3430,00 3,1658 3,2081 1,3173
Tabla 3.4: Valores de torque inducido en los puntos de operacio´n de arranque, ma´ximos torques
y condicio´n nominal para el motor de 3/4 HP obtenidos en la figura 3.1.
Curvas de la Magnitud de la Corriente del Estator
En la figura 3.2a se aprecia que al inicio de la curva de estimacio´n esta´ por encima
de la curva de pruebas en un 38,26% segu´n la tabla 3.5 y la tendencia decreciente de la
curva de error mostrada en la figura 3.2b hasta alcanzar el punto de operacio´n nominal
con velocidad de nnom = 3430 r/min, donde se presenta el mı´nimo porcentaje de 1,16%
segu´n la tabla 3.5. A pesar de que el trazado de las curvas de pruebas y estimacio´n
sean similares ma´s alla´ del punto de operacio´n nominal, de manera simulta´nea en la
1Pruebas
2Estimado
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curva de error aumenta ra´pidamente su porcentaje volviendo a un porcentaje cercano
del punto de arranque. Posteriormente se calcula el error relativo de los u´ltimos valores
de las curvas de pruebas y estimacio´n con fines de verificacio´n de resultados.
Error relativo
(valor final)
=
∣∣∣∣2,1904− 1,39802,1904
∣∣∣∣× 100% = 0,79242,1904 × 100% = 36,1760%
A pesar de que los puntos inicial y final de las curvas de pruebas y estimacio´n tengan
diferentes caracter´ısticas, sus porcentajes son parecidos.
La figura 3.2 muestra el comportamiento de la magnitud de la corriente en el estator
(I1) del motor de 3/4 HP por medio de la curva de pruebas y la curva de estimacio´n de
la figura 3.2a. El error relativo de magnitud de la corriente se presenta por medio de la
curva de error de la figura 3.2b.
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Figura 3.2: (3.2a) Curvas de la magnitud de la corriente en el estator del motor de 3/4 HP.
(3.2b) Curva del error relativo de la magnitud de la corriente en el estator del motor de 3/4
HP.
En la tabla 3.5 se muestran los valores de magnitud de la corriente del estator (I1) en
los puntos de operacio´n de arranque, torques ma´ximos y condicio´n nominal del motor
de induccio´n de 3/4 HP, los cuales han sido extra´ıdos de las gra´ficas de la figura 3.2.
Operacio´n n (r/min) I1|Es. (A) I1|Pr. (A) Error rel. (%)
Arranque 0,00 19,7254 14,2668 38,2614
Ma´ximo |Es. 2638,56 13,4481 − 15,1315
Ma´ximo |Pr. 3108,44 − 9,0540 1,1616
Nominal 3430,00 3,8105 4,6801 18,5798
Tabla 3.5: Valores de magnitud de corriente en los puntos de operacio´n de arranque, ma´ximos
torques y condicio´n nominal para el motor de 3/4 HP obtenidos en la figura 3.2.
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Curvas del Factor de Potencia
La figura 3.3 muestra el comportamiento del factor de potencia (fp) del motor de
3/4 HP por medio de la curva de pruebas y la curva de estimacio´n de la figura 3.3a.
El error relativo del factor de potencia se presenta por medio de la curva de error de la
figura 3.3b.
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Figura 3.3: (3.3a) Curvas del factor de potencia para el motor de 3/4 HP. (3.3b) Curva de
error relativo del factor de potencia para el motor de 3/4 HP.
En la tabla 3.6 se muestran los valores de factor de potencia (fp) en los puntos de
operacio´n de arranque, torques ma´ximos y condicio´n nominal del motor de induccio´n
de 3/4 HP, los cuales han sido extra´ıdos de las gra´ficas de la figura 3.3.
Operacio´n n (r/min) fp |Es. fp |Pr. Error rel. (%)
Arranque 0,00 0,5790 0,5610 3,2064
Ma´ximo |Es. 2638,56 0,8083 − 13,4828
Ma´ximo |Pr. 3108,44 − 0,8002 11,1348
Nominal 3430,00 0,8909 0,8250 7,9869
Tabla 3.6: Valores de factor de potencia en los puntos de operacio´n de arranque, ma´ximos
torques y condicio´n nominal para el motor de 3/4 HP obtenidos en la figura 3.3.
En la curvas de pruebas y estimacio´n del factor de potencia de la figura 3.3a se
presenta un comportamiento similar del tal forma que se muestran bajos porcentajes
con el porcentaje ma´s alto del 13,48% como lo presenta la tabla 3.6. En la figura 3.3b
se observa un ascenso inicial de la curva de error hasta llegar a un pico ma´ximo que
coincide con el punto de operacio´n de torque ma´ximo estimado con un porcentaje de
13,48%. Posteriormente la curva de error decrece hasta llegar a un pico mı´nimo que
coincide con el punto de condicio´n nominal con porcentaje de 7,99% segu´n la tabla 3.6.
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Ma´s alla´ de la condicio´n nominal, en las curvas de la figura 3.3a se presenta un trazado
decreciente con un acercamiento significativo, y a la vez en la curva de error de la figura
3.3b se presenta un abrupto incremento.
Curvas de la Potencia de Salida
La figura 3.4 muestra el comportamiento de la potencia de salida (Psal) del motor
de 3/4 HP por medio de la curva de pruebas y la curva de estimacio´n de la figura 3.4a.
El error relativo de la potencia de salida se presenta por medio de la curva de error de
la figura 3.4b.
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Figura 3.4: (3.4a) Curvas de la potencia de salida para el motor de 3/4 HP. (3.4b) Curva de
error relativo de la potencia de salida para el motor de 3/4 HP.
En la tabla 3.7 se muestran los valores de potencia de salida (Psal) en los puntos de
operacio´n de arranque, torques ma´ximos y condicio´n nominal del motor de induccio´n
de 3/4 HP, los cuales han sido extra´ıdos de las gra´ficas de la figura 3.4.
Operacio´n n (r/min) Psal|Es. (HP) Psal|Pr. (HP) Error rel. (%)
Arranque 0,00 0,0000 0,0000 170,6659
Ma´ximo |Es. 2638,56 2,7622 − 88,1061
Ma´ximo |Pr. 3108,44 − 2,0013 39,2917
Nominal 3430,00 1,4815 1,5013 1,3173
Tabla 3.7: Valores de potencia de salida en los puntos de operacio´n de arranque, ma´ximos
torques y condicio´n nominal para el motor de 3/4 HP obtenidos en la figura 3.4.
El comportamiento de la potencia de salida mostrado en la figura 3.4 es similar
al comportamiento del torque inducido de la figura 3.1a a excepcio´n en el punto de
operacio´n de arranque. De igual manera en la curva de error de la figura 3.4b es similar
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a la curva de error del torque inducido de la figura 3.1b y el porcentaje en el punto de
arranque es de 170,67% segu´n la tabla 3.7. En el punto de operacio´n nominal se obtiene
un porcentaje de 1,32%, mostrando en la regio´n de condicio´n nominal se presentan
las menores diferencias nume´ricas entre las curvas de pruebas y estimacio´n a bajos
porcentajes de error relativo.
Curvas de Eficiencia
La figura 3.5 muestra el comportamiento de la eficiencia (η) del motor de 3/4 HP
por medio de la curva de pruebas y la curva de estimacio´n de la figura 3.5a. El error
relativo de la eficiencia se presenta por medio de la curva de error de la figura 3.5b.
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Figura 3.5: (3.5a) Curvas de la eficiencia para el motor de 3/4 HP. (3.5b) Curva de error
relativo de la eficiencia para el motor de 3/4 HP.
En la tabla 3.8 se muestran los valores de eficiencia (η) en los puntos de operacio´n
de arranque, torques ma´ximos y condicio´n nominal del motor de induccio´n de 3/4 HP,
los cuales han sido extra´ıdos de las gra´ficas de la figura 3.5.
Operacio´n n (r/min) η|Es. (%) η|Pr. (%) Error rel. (%)
Arranque 0,00 0,0000 0,0000 89,6374
Ma´ximo |Es. 2638,56 49,7451 − 43,9723
Ma´ximo |Pr. 3108,44 − 54,0756 26,8088
Nominal 3430,00 85,4393 76,1237 12,2375
Tabla 3.8: Valores de eficiencia en los puntos de operacio´n de arranque, ma´ximos torques y
condicio´n nominal para el motor de 3/4 HP obtenidos en la figura 3.5.
Las curvas de pruebas y estimacio´n de eficiencia de la figura 3.5a presentan un
incremento ascendente y son cercanas entre s´ı, pero en la curva de error de la figura
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3.5b alcanza un porcentaje de 89,64% segu´n la tabla 3.8, presentando un decrecimiento
hasta alcanzar el punto de operacio´n nominal con un porcentaje del 12,24%. Ma´s alla´
del punto de operacion, las curvas de pruebas y estimacio´n de la figura decrecen y de
manera simulta´nea incrementa de forma instanta´nea la curva de error relativo.
3.2. Estimacio´n de Para´metros para un Motor de
Induccio´n de 1 HP
Para determinar los para´metros R1, R2, X1, X2 y XM de la ma´quina de induccio´n
de 1 HP mediante la implementacio´n las pruebas tradicionales de laboratorio y del
algoritmo de Levenberg-Marquardt, se debe tener a disposicio´n los valores nominales o
de placa tal como se muestra en la tabla 3.9.
Variable Valor
Tensio´n nominal 220 V
Corriente nominal 3,75 A
Potencia de salida 1 HP
Velocidad nominal 1660 r/min
Factor de potencia 0,87
Frecuencia 60 Hz
Nu´mero de polos 4
Tabla 3.9: Valores nominales del motor de induccio´n de 1 HP
A partir de los datos nominales del motor de induccio´n de 1 HP de la tabla 3.9
se han realizado los ensayos tradicionales de laboratorio que permiten determinar los
para´metros R1, R2, X1, X2 y XM que son las pruebas de DC, de vac´ıo y de rotor
bloqueado.
Ensayo Tensio´n (V) Corriente (A) Potencia (W) Frecuencia (Hz)
Prueba DC 12,200 2,263 − −
Vac´ıo 220,000 2,322 64,588 60
Rotor bloqueado 38,016 3,750 241,072 15,2
Tabla 3.10: Mediciones promedio de las pruebas en DC, en vac´ıo y rotor bloqueado en el
motor de 1 HP.
3.2.1. Solucio´n de la Estimacio´n de los Para´metros para el
Motor de Induccio´n
En la tabla 3.19 se presentan los para´metros del motor de induccio´n de 1 HP que
han sido determinados por las lecturas de las pruebas de laboratorio de la tabla 3.10, los
para´metros que han sido estimados por el algoritmo de Levenberg-Marquardt a partir
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de los datos nominales de la tabla 3.9 y los valores del error relativo que han sido
calculados con base en la expresio´n (3.1).
Para´metros Pruebas (Ω) Estimacio´n (Ω) Error rel. (%)
R1 2,7500 2,0735 24,6000
R2 2,9643 1,3600 54,1207
X1 2,5000 1,7041 31,8360
X2 2,5000 1,7041 31,8360
XM 52,2040 56,4520 8,1373
Tabla 3.11: Para´metros obtenidos en la ma´quina de induccio´n de 1 HP.
Los valores de las reactancias X1 y X2 mostrados en la tabla 3.19 son iguales porque
la ma´quina de induccio´n de 1 HP fue construida bajo las caracter´ısticas de disen˜o
NEMA tipo A [12]. La reactancia de magnetizacion XM presenta el menor porcentaje
de error relativo del 8,14% como lo indica la tabla 3.19, seguido de la reactancia del
estator R1 con un 24,60%. El porcentaje ma´s alto lo obtiene la resistencia del rotor
R2 con 54,12%, indicando que existe una amplia diferencia entre las resistencias R2 de
2, 75− 2, 07 = 0, 68 Ω, que han sido obtenidas por medio de las pruebas de laboratorio
y por la metodolog´ıa de estimacio´n.
3.2.2. Presentacio´n de las Curvas de cada Variable y de Error
Relativo
Posteriormente se presentan las figuras que muestran las variables del motor de
induccio´n de 1 HP que son el torque inducido (τind), la magnitud de la corriente del
estator (I1), el factor de potencia (fp), la potencia de salida (Psal) y la eficiencia (η).
En esta seccio´n se continu´a presentando el formato de presentacio´n de las figuras de
la seccio´n 3.1 de tal forma que permita mostrar los dos cuadros, donde el primero
coresponde a las curvas de pruebas y estimacio´n y el segundo permite visualizar la
gra´fica del error relativo con sus respectivos porcentajes que interpretan la separabilidad
de las curvas del primer cuadro.
Curvas del Torque Inducido
En la figura 3.6a se observa que al inicio de las curvas de pruebas y estimacio´n
presentan una baja diferencia con un valor de 14, 4674 − 12, 5824 = 1, 8850 Nm a
diferencia de la separacio´n mostrada del punto de arranque del torque inducido de la
figura 3.1a con un valor de 2,7950 Nm segu´n la tabla 3.4. Lo anterior repercute en la
curva de error de la figura 3.6b donde su porcentaje inicial es de 14,98% segu´n la tabla
3.12, a diferencia del porcentaje de 170,85% que corresponde al punto de arranque del
torque inducido mostrado en la tabla 3.4. A medida que la velocidad meca´nica (nmec)
aumenta, la curva de error tambie´n aumenta hasta alcanzar el porcentaje de 104,69%
aunque se reduzca cada vez ma´s la separabilidad de las curvas de pruebas y estimacio´n.
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La figura 3.6 representa el comportamiento del torque inducido (τind) mostrando los
dos cuadros mencionados que son las curvas de pruebas y estimacio´n de la figura 3.6a
y el cuadro donde esta´ la curva del error relativo del torque inducido o curva de error
mostrada en la figura 3.6b.
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Figura 3.6: (3.6a) Curvas de torque inducido del motor de 1 HP. (3.6b) Curva del error relativo
del torque desarrollado del motor de 1 HP.
En la tabla 3.12 se muestran los valores de tensio´n inducida (τind) en los puntos de
operacio´n de arranque, torques ma´ximos y condicio´n nominal del motor de induccio´n
de 1 HP, los cuales han sido extra´ıdos de las gra´ficas de la figura 3.6.
Operacio´n n (r/min) τind|Es. (Nm) τind|Pr. (Nm) Error rel. (%)
Arranque 0,00 14,4674 12,5824 14,9809
Ma´ximo |Es. 1183,74 20,4954 − 51,7782
Ma´ximo |Pr. 849,40 − 14,4024 34,0144
Nominal 1660,00 10,6919 5,2236 104,6866
Tabla 3.12: Valores de torque inducido en los puntos de operacio´n de arranque, ma´ximos
torques y condicio´n nominal para el motor de 1 HP obtenidos en la figura 3.6.
Curvas de la Magnitud de la Corriente del Estator
Se presenta una similitud en las curvas de la magnitud de la corriente I1 de la figura
3.7a con respecto a las gra´ficas de la magnitud de corriente I1 del motor de 3/4 HP
mostrado en la figura 3.2a. La curva de estimacio´n esta´ por encima de la curva de
pruebas, ya que en el punto de arranque de la curva de error muestra un porcentaje del
55,45% que es mayor comparado con el porcentaje de 38,26% en el motor de 3/4 HP
segu´n la tabla 3.5. Coincidencialmente, la forma de la curva de error de la figura 3.7b
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es similar a las gra´ficas de torque inducido pero su valor ma´ximo no corresponde a los
puntos de operacio´n de torque ma´ximo.
La figura 3.7 muestra el comportamiento de la magnitud de la corriente en el estator
(I1) del motor de 1 HP por medio de la curva de pruebas y la curva de estimacio´n de
la figura 3.7a. El error relativo de magnitud de la corriente se presenta por medio de la
curva de error de la figura 3.7b.
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Figura 3.7: (3.7a) Curvas de la magnitud de la corriente en el estator del motor de 1 HP.
(3.7b) Curva del error relativo de la magnitud de la corriente en el estator del motor de 1 HP.
En la tabla 3.13 se muestran los valores de magnitud de la corriente del estator
(I1) en los puntos de operacio´n de arranque, torques ma´ximos y condicio´n nominal del
motor de induccio´n de 1 HP, los cuales han sido extra´ıdos de las gra´ficas de la figura
3.7.
Operacio´n n (r/min) I1|Es. (A) I1|Pr. (A) Error rel. (%)
Arranque 0,00 26,6407 17,1381 55,4473
Ma´ximo |Es. 1183,74 18,5902 − 77,0236
Ma´ximo |Pr. 849,40 − 13,3751 67,3074
Nominal 1660,00 6,6149 3,7357 77,0735
Tabla 3.13: Valores de magnitud de corriente en los puntos de operacio´n de arranque, ma´ximos
torques y condicio´n nominal para el motor de 1 HP obtenidos en la figura 3.7.
Curvas del Factor de Potencia
En la figura 3.8a se aprecia una proximidad en el punto de operacio´n de arranque
de las curvas de pruebas y estimacio´n del 4,18% segu´n la tabla 3.14. A medida que
aumente la velocida meca´nica (nmec), la curva de error de la figura 3.8b se mantiene
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con bajos porcentajes por debajo del 4,18% del punto de arranque hasta llegar a la
interseccio´n que esta´ entre el punto de torque ma´ximo de la curva de estimacio´n con
un porcentaje de 1,69% y el punto de operacio´n nominal con porcentaje de 17,47%
segu´n la tabla 3.14. Ma´s alla´ de la interseccio´n, en las curvas de la figura 3.8a muestra
un trazado descendiente, mientras que la curva de error de la figura 3.8b aumenta sus
porcentajes de forma ascendente. El trazado de las curvas de pruebas y estimacio´n de
la figura 3.8a conserva su comportamiento en comparacio´n con las curvas del factor de
potencia de la figura 3.3a del motor de 3/4 HP. Caso contrario ocurre entre las curvas
de error de las figuras 3.8b y 3.3b donde la forma de ambas son muy diferentes entre s´ı.
La figura 3.8 muestra el comportamiento del factor de potencia (fp) del motor de
1 HP por medio de la curva de pruebas y la curva de estimacio´n de la figura 3.8a. El
error relativo del factor de potencia se presenta por medio de la curva de error de la
figura 3.8b.
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Figura 3.8: (3.8a) Curvas del factor de potencia para el motor de 1 HP. (3.8b) Curva de error
relativo del factor de potencia para el motor de 1 HP.
En la tabla 3.14 se muestran los valores de factor de potencia (fp) en los puntos de
operacio´n de arranque, torques ma´ximos y condicio´n nominal del motor de induccio´n
de 1 HP, los cuales han sido extra´ıdos de las gra´ficas de la figura 3.8.
Operacio´n n (r/min) fp |Es. fp |Pr. Error rel. (%)
Arranque 0,00 0,7035 0,7342 4,1808
Ma´ximo |Es. 1183,74 0,8488 − 1,6895
Ma´ximo |Pr. 849,40 − 0,8222 3,6818
Nominal 1660,00 0,9075 0,7726 17,4701
Tabla 3.14: Valores de factor de potencia en los puntos de operacio´n de arranque, ma´ximos
torques y condicio´n nominal para el motor de 1 HP obtenidos en la figura 3.8.
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Curvas de la Potencia de Salida
La figura 3.9 muestra el comportamiento de la potencia de salida (Psal) del motor
de 1 HP por medio de la curva de pruebas y la curva de estimacio´n de la figura 3.9a.
El error relativo de la potencia de salida se presenta por medio de la curva de error de
la figura 3.9b.
0 500 1000 1500
0
1
2
3
4
nmec (r/min)
P
sa
l
(H
P
)
Potencia de salida
Pruebas
Estimacio´n
(a)
0 500 1000 1500
0
50
100
nmec (r/min)
E
rr
o
r
P
sa
l
(
%
)
Error potencia de salida
(b)
Figura 3.9: (3.9a) Curvas de la potencia de salida para el motor de 1 HP. (3.9b) Curva de
error relativo de la potencia de salida para el motor de 1 HP.
En la tabla 3.15 se muestran los valores de potencia de salida (Psal) en los puntos de
operacio´n de arranque, torques ma´ximos y condicio´n nominal del motor de induccio´n
de 1 HP, los cuales han sido extra´ıdos de las gra´ficas de la figura 3.9.
Operacio´n n (r/min) Psal|Es. (HP) Psal|Pr. (HP) Error rel. (%)
Arranque 0,00 0,0000 0,0000 20,0000
Ma´ximo |Es. 1183,74 3,3060 − 51,7782
Ma´ximo |Pr. 849,40 − 1,6672 34,0144
Nominal 1660,00 2,4228 1,1836 104,6866
Tabla 3.15: Valores de potencia de salida en los puntos de operacio´n de arranque, ma´ximos
torques y condicio´n nominal para el motor de 1 HP obtenidos en la figura 3.9.
La forma de las curvas de prueba y estimacion de la figura 3.9a ha cambiado de tal
forma que ya no se asemeja a la curva caracter´ıstica del torque inducido como ocurre
en las curvas de potencia de salida del motor de 3/4 HP de la figura 3.4a. La curva de
error de la figura 3.9b se incrementa a medida que aumenta la velocidad meca´nica (nmec)
mostrando un alto porcentaje de 104,68% en el punto de condicio´n nominal segu´n la
tabla 3.15, mientras que la curva de error de la figura 3.4b estableciendo una forma
decreciente donde en el punto de condicio´n nominal registra el porcentaje de 1,32% en
la tabla 3.7.
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Curvas de Eficiencia
La figura 3.10 muestra el comportamiento de la eficiencia (η) del motor de 1 HP
por medio de la curva de pruebas y la curva de estimacio´n de la figura 3.10a. El error
relativo de la eficiencia se presenta por medio de la curva de error de la figura 3.10b.
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Figura 3.10: (3.10a) Curvas de la eficiencia para el motor de 1 HP. (3.10b) Curva de error
relativo de la eficiencia para el motor de 1 HP.
En la tabla 3.16 se muestran los valores de eficiencia (η) en los puntos de operacio´n
de arranque, torques ma´ximos y condicio´n nominal del motor de induccio´n de 1 HP, los
cuales han sido extra´ıdos de las gra´ficas de la figura 3.10.
Operacio´n n (r/min) η|Es. (%) η|Pr. (%) Error rel. (%)
Arranque 0,00 0,0000 0,0000 22,7601
Ma´ximo |Es. 1183,74 41,0189 − 12,7876
Ma´ximo |Pr. 849,40 − 29,6725 16,8375
Nominal 1660,00 79,0089 80,2910 1,5969
Tabla 3.16: Valores de eficiencia en los puntos de operacio´n de arranque, ma´ximos torques y
condicio´n nominal para el motor de 1 HP obtenidos en la figura 3.10.
En las curvas de prueba y estimacio´n de la eficiencia de la figura 3.10a muestran un
incremento ascendente y cercanas entre s´ı como ocurrio´ en las curvas de eficiencia de
la figura 3.5a, de tal manera que supera el punto condicio´n nominal de pruebas en un
80,29% y el porcentaje del error relativo en ese punto es de 1,60% segu´n la tabla 3.16.
La curva de error de la figura 3.10b muestra un comportamiento similar al de la curva
de error de la figura 3.5b del motor de 3/4 HP.
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3.3. Estimacio´n de Para´metros para un Motor de
Induccio´n de 25 HP
Para determinar los para´metros R1, R2, X1, X2 y XM de la ma´quina de induccio´n
de 25 HP mediante la implementacio´n las pruebas tradicionales de laboratorio y del
algoritmo de Levenberg-Marquardt, se debe tener a disposicio´n los valores nominales o
de placa tal como se muestra en la tabla 3.17.
Variable Valor
Tensio´n nominal 460 V
Corriente nominal 18,8 A
Potencia de salida 25 HP
Velocidad nominal 1760 r/min
Factor de potencia 0,83
Frecuencia 60 Hz
Nu´mero de polos 4
Tabla 3.17: Valores nominales del motor de induccio´n de 25 HP
A partir de los datos nominales del motor de induccio´n de 25 HP de la tabla 3.17
se han realizado los ensayos tradicionales de laboratorio que permiten determinar los
para´metros R1, R2, X1, X2 y XM que son las pruebas de DC, de vac´ıo y de rotor
bloqueado.
Ensayo Tensio´n (V) Corriente (A) Potencia (W) Frecuencia (Hz)
Prueba DC 20,400 16,231 − −
Vac´ıo 460,000 9,923 229,463 60
Rotor bloqueado 33,308 18,800 1031,691 20,4
Tabla 3.18: Mediciones promedio de las pruebas en DC, en vac´ıo y rotor bloqueado en el
motor de 25 HP.
3.3.1. Solucio´n de la Estimacio´n de los Para´metros para el
Motor de Induccio´n
Los valores de las reactancias X1 y X2 mostrados en la tabla ?? son iguales porque la
ma´quina de induccio´n de 25 HP fue construida bajo las caracter´ısticas de disen˜o NEMA
tipo rotor devanado [12] y tambie´n son las que presentan el mayor porcentaje de error
relativo segu´n la tabla 3.19 mostrando una diferencia en sus valores de 0, 7076−0, 4640 =
0, 2436 Ω. La resistencia del estator R1 presenta el menor porcentaje de error del 8,39%
con respecto a los dema´s para´metros segu´n la tabla 3.19.
En la tabla ?? se presentan los para´metros del motor de induccio´n de 25 HP que
han sido determinados por las lecturas de las pruebas de laboratorio de la tabla 3.18, los
para´metros que han sido estimados por el algoritmo de Levenberg-Marquardt a partir
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de los datos nominales de la tabla 3.17 y los valores del error relativo que han sido
calculados con base en la expresio´n (3.1).
Para´metros Pruebas (Ω) Estimacio´n (Ω) Error rel. (%)
R1 0,6410 0,5872 8,3931
R2 0,3320 0,3883 16,9578
X1 0,4640 0,7076 52,5000
X2 0,4640 0,7077 52,5216
XM 26,3000 23,5444 10,4776
Tabla 3.19: Para´metros obtenidos en la ma´quina de induccio´n de 25 HP.
3.3.2. Presentacio´n de las Curvas de cada Variable y de Error
Relativo
Posteriormente se presentan las figuras que muestran las variables del motor de
induccio´n de 25 HP que son el torque inducido (τind), la magnitud de la corriente del
estator (I1), el factor de potencia (fp), la potencia de salida (Psal) y la eficiencia (η).
En esta seccio´n se continu´a presentando el formato de presentacio´n de las figuras de las
secciones 3.1 y 3.2 de tal forma que permita mostrar los dos cuadros, donde el primero
coresponde a las curvas de pruebas y estimacio´n y el segundo permite visualizar la
gra´fica del error relativo con sus respectivos porcentajes que interpretan la separabilidad
de las curvas del primer cuadro.
Curvas del Torque Inducido
En la tabla 3.20 se muestran los valores de tensio´n inducida (τind) en los puntos de
operacio´n de arranque, torques ma´ximos y condicio´n nominal del motor de induccio´n
de 25 HP, los cuales han sido extra´ıdos de las gra´ficas de la figura 3.11.
Operacio´n n (r/min) τind|Es. (Nm) τind|Pr. (Nm) Error rel. (%)
Arranque 0,00 143,1244 202,3545 29,2705
Ma´ximo |Es. 1337,35 255,9189 − 17,2818
Ma´ximo |Pr. 1265,07 − 311,3931 18,4567
Nominal 1760,00 53,8088 63,4801 15,2351
Tabla 3.20: Valores de torque inducido en los puntos de operacio´n de arranque, ma´ximos
torques y condicio´n nominal para el motor de 25 HP obtenidos en la figura 3.11.
El porcentaje de error en el punto de arranque es del 29,27% segu´n la tabla 3.20,
debido a la separacio´n que se presenta inicialmente en las curvas de pruebas y estimacio´n
de la figura 3.11a con una diferencia de 202, 3545 − 143, 1244 = 59,2301 Nm segu´n
la tabla 3.20. Se presenta un decrecimiento en la curva de error de la figura 3.11b
a medida que la velocidad meca´nica nmec aumenta y simulta´neamente las curvas de
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pruebas y estimacio´n de la figura 3.11a se van uniendo hasta coincidir con el punto
de operacio´n nominal. Se observa que la curva de error de la figura 3.11b alberga los
menores porcentajes de error en comparacio´n con las dema´s curvas de error de los
motores de 3/4 HP y 25 HP de las figuras 3.1b y 3.6b.
La figura 3.11 representa el comportamiento del torque inducido (τind) mostrando
los dos cuadros mencionados que son las curvas de pruebas y estimacio´n de la figura
3.11a y el cuadro donde esta´ la curva del error relativo del torque inducido o curva de
error mostrada en la figura 3.11b.
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Figura 3.11: (3.11a) Curvas de torque inducido del motor de 25 HP. (3.11b) Curva del error
relativo del torque desarrollado del motor de 25 HP.
Curvas de la Magnitud de la Corriente del Estator
En la tabla 3.21 se muestran los valores de magnitud de la corriente del estator
(I1) en los puntos de operacio´n de arranque, torques ma´ximos y condicio´n nominal del
motor de induccio´n de 25 HP, los cuales han sido extra´ıdos de las gra´ficas de la figura
3.12.
Operacio´n n (r/min) I1|Es. (A) I1|Pr. (A) Error rel. (%)
Arranque 0,00 156,7733 199,1618 21,2834
Ma´ximo |Es. 1337,35 106,4731 − 9,3805
Ma´ximo |Pr. 1265,07 − 134,7916 10,6477
Nominal 1760,00 17,5238 18,7906 9,4009
Tabla 3.21: Valores de magnitud de corriente en los puntos de operacio´n de arranque, ma´ximos
torques y condicio´n nominal para el motor de 25 HP obtenidos en la figura 3.12.
Se observa que las curvas de pruebas y estimacio´n de la magnitud de corriente I1
de la figura 3.12a presentan una menor separabilidad con respecto a las dema´s curvas
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de pruebas y estimacio´n de los motores de 3/4 HP y 25 HP presentadas en las figuras
3.2a y 3.7a. Tambie´n se observa que se presenta una interseccio´n entre las curvas de
la figura 3.12a despue´s del punto de operacio´n nominal, as´ı de manera simulta´nea se
presenta un incremento repentino en la curva de error de la figura 3.12b debido a la
formulacio´n de la ecuacio´n de error en (3.1). Comparando la curva de error de la figura
3.12b con respecto a las dema´s curvas de error de los motores de 3/4 HP y 25 HP en
las figuras 3.2a y 3.7a, el ma´ximo porcentaje que alcanza la curva de error del motor
de 25 HP es del 21,28% en el punto de arranque segu´n la tabla 3.21 con respecto a los
dema´s porcentajes del 38,26% del punto de arranque del motor de 3/4 HP con base en
la tabla 3.5 y el 77,07% del motor de 1 HP segu´n la tabla 3.13.
La figura 3.12 muestra el comportamiento de la magnitud de la corriente en el estator
(I1) del motor de 25 HP por medio de la curva de pruebas y la curva de estimacio´n de
la figura 3.12a. El error relativo de magnitud de la corriente se presenta por medio de
la curva de error de la figura 3.12b.
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Figura 3.12: (3.12a) Curvas de la magnitud de la corriente en el estator del motor de 25 HP.
(3.12b) Curva del error relativo de la magnitud de la corriente en el estator del motor de 25
HP.
Curvas del Factor de Potencia
En la figura 3.13a se aprecia que el punto de operacio´n de arranque es el ma´s
separado entre las dema´s curvas de pruebas y estimacio´n de las figuras 3.3a y 3.8a
con un porcentaje de 21,98% segu´n la tabla 3.22. A medida que aumente la velocida
meca´nica (nmec), la curva de error de la figura 3.13b decrece hasta llegar a un mı´nimo
entre el punto de operacio´n de ma´ximo torque por estimacio´n y el punto de condicio´n
nominal de operacio´n, que posteriormente incrementa de forma brusca a medida que
las curvas de pruebas y estimacio´n coincidan y decrezcan de manera repentina. En
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todas las curvas de pruebas y estimacio´n del factor de potencia presentadas en las
figuras 3.3a, 3.8a y 3.13a se conserva un comportamiento similar entre ellas iniciando
con un crecimiento lento hasta llegar a un pico ma´ximo y ma´s alla´ empiezan a decrecer
ra´pidamente.
La figura 3.13 muestra el comportamiento del factor de potencia (fp) del motor de
25 HP por medio de la curva de pruebas y la curva de estimacio´n de la figura 3.13a.
El error relativo del factor de potencia se presenta por medio de la curva de error de la
figura 3.13b.
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Figura 3.13: (3.13a) Curvas del factor de potencia para el motor de 25 HP. (3.13b) Curva de
error relativo del factor de potencia para el motor de 25 HP.
En la tabla 3.22 se muestran los valores de factor de potencia (fp) en los puntos de
operacio´n de arranque, torques ma´ximos y condicio´n nominal del motor de induccio´n
de 25 HP, los cuales han sido extra´ıdos de las gra´ficas de la figura 3.13.
Operacio´n n (r/min) fp |Es. fp |Pr. Error rel. (%)
Arranque 0,00 0,5626 0,7211 21,9755
Ma´ximo |Es. 1337,35 0,8041 − 9,3805
Ma´ximo |Pr. 1265,07 − 0,8719 10,6477
Nominal 1760,00 0,7652 0,8446 9,4009
Tabla 3.22: Valores de factor de potencia en los puntos de operacio´n de arranque, ma´ximos
torques y condicio´n nominal para el motor de 25 HP obtenidos en la figura 3.13.
Curvas de la Potencia de Salida
La figura 3.14 muestra el comportamiento de la potencia de salida (Psal) del motor
de 25 HP por medio de la curva de pruebas y la curva de estimacio´n de la figura 3.14a.
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El error relativo de la potencia de salida se presenta por medio de la curva de error de
la figura 3.14b.
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Figura 3.14: (3.14a) Curvas de la potencia de salida para el motor de 25 HP. (3.14b) Curva
de error relativo de la potencia de salida para el motor de 25 HP.
En la tabla 3.23 se muestran los valores de potencia de salida (Psal) en los puntos de
operacio´n de arranque, torques ma´ximos y condicio´n nominal del motor de induccio´n
de 25 HP, los cuales han sido extra´ıdos de las gra´ficas de la figura 3.9.
Operacio´n n (r/min) Psal|Es. (HP) Psal|Pr. (HP) Error rel. (%)
Arranque 0,00 0,0000 0,0000 29,2347
Ma´ximo |Es. 1337,35 46,6446 − 17,2818
Ma´ximo |Pr. 1265,07 − 56,6877 18,4567
Nominal 1760,00 12,9219 15,2444 15,2351
Tabla 3.23: Valores de potencia de salida en los puntos de operacio´n de arranque, ma´ximos
torques y condicio´n nominal para el motor de 25 HP obtenidos en la figura 3.14.
La forma de las curvas de pruebas y estimacio´n de la potencia de salida (Psal) de la
figura 3.14a tienen mayor similitud con respecto a las curvas de la potencia de salida del
motor de 3/4 HP mostradas en la figura 3.4a que a las curvas de potencia de salida del
motor de 1 HP de la figura 3.9a, imitando a la curva caracter´ıstica del torque inducido.
En la curva de error de la figura 3.14b se obtienen los menores porcentajes con respecto
a las dema´s curvas de error de los motores de 3/4 HP y 1 HP mostradas en las figuras
3.4b y 3.9b. El ma´ximo porcentaje alcanzado por la curva de error de la figura 3.14b en
uno de los tres puntos de operacio´n es de 29,23% en el arranque, mientras los errores
relativos alcanzados en los motores de 3/4 HP y 25 HP sobrepasaron el porcentaje
anterior con porcentajes de 170,66% en el arranque y 104,68 en condicio´n nominal
segu´n las tablas 3.7 y 3.15, lo que indica una mayor separabilidad entre las curvas de
pruebas y estimacio´n de potencia de salida de las figuras 3.4a y 3.9a.
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Curvas de Eficiencia
La figura 3.15 muestra el comportamiento de la eficiencia (η) del motor de 25 HP
por medio de la curva de pruebas y la curva de estimacio´n de la figura 3.15a. El error
relativo de la eficiencia se presenta por medio de la curva de error de la figura 3.15b.
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Figura 3.15: (3.15a) Curvas de la eficiencia para el motor de 25 HP. (3.15b) Curva de error
relativo de la eficiencia para el motor de 25 HP.
En la tabla 3.24 se muestran los valores de eficiencia (η) en los puntos de operacio´n
de arranque, torques ma´ximos y condicio´n nominal del motor de induccio´n de 25 HP,
los cuales han sido extra´ıdos de las gra´ficas de la figura 3.15.
Operacio´n n (r/min) η|Es. (%) η|Pr. (%) Error rel. (%)
Arranque 0,00 0,0000 0,0000 15,1311
Ma´ximo |Es. 1337,35 51,0144 − 7,1517
Ma´ximo |Pr. 1265,07 − 42,7736 7,9179
Nominal 1760,00 90,2284 89,9373 0,3237
Tabla 3.24: Valores de eficiencia en los puntos de operacio´n de arranque, ma´ximos torques y
condicio´n nominal para el motor de 25 HP obtenidos en la figura 3.15.
Las curvas de prueba y estimacio´n de la eficiencia de la figura 3.15a son ma´s unidas
con respecto a las dema´s curvas de pruebas y estimacio´n de la eficiencia de los motores
de 3/4 HP y 1 HP de las figuras 3.5a y 3.10a. Tambie´n se puede apreciar que para el
motor de 25 HP alcanzan la ma´xima eficiencia de 90,23% por estimacio´n segu´n la tabla
3.24, mientras que los motores de 3/4 HP y 1 HP obtienen las eficiencias de 85,44% en
la tabla 3.8 y 80,29% segu´n la tabla 3.16.
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Conclusiones
En este proyecto de grado se han determinado los para´metros del esquema circuital
que modela la ma´quina de induccio´n que opera como motor en re´gimen permanente
empleando las pruebas experimentales tradicionales de prueba en DC, prueba en vac´ıo
y prueba de rotor bloqueado. De igual manera se han identificado los para´metros del
motor de induccio´n empleando el algoritmo de Levenberg-Marquardt.
Se ha planteado los modelos matema´ticos de las variables de torque inducido (τind),
magnitud de la corriente del estator (I1), factor de potencia (fp), potencia de salida
(Psal) y eficiencia (η), las cuales permiten analizar el comportamiento de la ma´quina de
induccio´n operando como motor en re´gimen permanente.
Se ha planteado una ecuacio´n no lineal de torque inducido que permita encontrar
los para´metros ele´ctricos R1, R2, X1, X2 y XM bajo los puntos nominales de operacio´n
de los motores de 3/4, 1 y 25 HP por medio de la implementacio´n del algoritmo de
Levenberg-Marquardt con errores relativos promedios de 39.5%, 30.1% y 28.2%. Se
concluye que los motores de mayor capacidad presentan un menor porcentaje de error
de los para´metros estimados por el algoritmo de Levenberg-Marquardt en comparacio´n
de los para´metros que han sido encontrados por medio de las pruebas de laboratorio.
Los valores promedio de los errores relativos del torque inducido (τind), potencia de
salida (Psal) y eficiencia (η) disminuyen a medida que aumenta la capacidad del motor.
Para este caso en los motores de 3/4, 1 y 25 HP se presentan los errores de τind de
74.9%, 51.7% y 20.1%; los errores de Psal son de 74.9%, 52.6% y 20.1%; los errores
de η son de 43.2%, 13.5% y 7.7%.
Los valores promedio de los errores relativos de la magnitud de la corriente del
estator (I1) y del factor de potencia (fp) no muestran una tendencia clara a medida que
aumenta la capacidad del motor. En los motores de 3/4, 1 y 25 HP se presentan los
errores de I1 de 18.3%, 69.2% y 12.7%; los errores de fp son de 8.9%, 6.8% y 12.9%.
Se propone para trabajos futuros la implementacio´n de otras metodolog´ıas de ana´li-
sis en un conjunto de ecuaciones no lineales que modelen los motores de induccio´n de
devanado simple y doble devanado.
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Ape´ndice A
Repaso del teorema de The`venin,
impedancia Z¯eq y flujo de potencias
Existen varias maneras de plantear las ecuaciones que modelan el comportamiento
del motor de induccio´n en operacio´n permanente a partir del esquema circuital mostrado
en la figura 2.2, pero en este caso se determinan de forma pra´ctica dichas ecuaciones
por medio del teorema de The`venin.
El teorema de The`venin consiste en aislar un elemento o un subcircuito que contiene
la variable de intere´s, sean tensio´n o corriente, que posteriormente se conecta a un nuevo
circuito que fue planteado a partir del subcircuito restante. Este nuevo circuito esta´
conformado por una fuente V Th, una resistencia RTh y una reactancia XTh conectados
en serie. La determinacio´n de la variable de intere´s se realiza de una manera ma´s eficiente
y su valor es igual al que se obtiene en el circuito original [27].
De acuerdo con lo anterior, la variable de intere´s a encontrar es la magnitud de la
corriente I2, la cual conduce a encontrar las variables que determinan el comportamiento
del motor de induccio´n como el torque inducido (τind), las pe´rdidas en el rotor (Pcu,r) y
la potencia convertida (Pconv).
Adema´s, las variables restantes como el factor de potencia, la eficiencia (η), la poten-
cia de entrada (Pent), entre otras, dependen de manera directa o indirecta de la corriente
de entrada (I¯1), y para determinar dicha corriente es necesario deducir la resistencia
Req y la reactancia Xeq equivalentes del circuito en bornes de la tensio´n de entrada.
El flujo de potencias del motor de induccio´n permite analizar la transformacio´n de
la potencia ele´ctrica a potencia meca´nica, que se transmite desde el estator hasta el
rotor, a trave´s del entrehierro, y el proceso de conversio´n esta´ inevitablemente ligado
con las pe´rdidas en las diferentes partes y procesos en la ma´quina.
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A.1. Planteamiento de las variables The`venin en el
circuito del motor de induccio´n
La figura 2.2 representa el esquema circuital de la ma´quina de induccio´n operando
como motor en re´gimen permanente sin incluir la resistencia de nu´cleo RC debido a
su alto valor. El planteamiento eficiente de la magnitud de la corriente I2 es uno de
los principales objetivos, ya que la misma permite determinar algunas variables que
describen el comportamiento del motor como el torque inducido, las pe´rdidas en el
devanado del rotor, entre otras.
−
V 1
+
R1I¯1
jX1
I¯M
jXM
+
E¯1
−
jX2I¯2
R2
s
Figura A.1: Esquema circuital del motor de induccio´n sin RC .
Para llevar a cabo el teorema de The`venin en el esquema circuital del motor visto
en la figura A.1, se aisla el subcircuito conformado por los elementos X2 y R2/s que
contiene la variable de intere´s que es la corriente I¯2. Posteriormente se determina la
tensio´n The`venin (V Th) a partir del subcircuito restante que lo compone los elementos
V 1, R1, X1 y XM tal como se aprecia en la figura A.2a.
−
V 1
+
R1 jX1
jXM
+
V Th
−
(a)
R1 jX1
jXM RTh + jXTh
(b)
Figura A.2: (A.2a) Tensio´n equivalente de The`venin en el circuito de entrada de un motor de
induccio´n. (A.2b) Impedancia equivalente de The`venin en el circuito de entrada.
Tambie´n se observa que en la figura A.2a, la magnitud de la tensio´n de The`venin
(VTh) esta´ en funcio´n de los elementos del subcircuito que no contiene la variable de
intere´s que es la corriente I¯2, la cual fue obtenida por medio de la ley de Ohm (V = I¯ ·Z).
VTh =
XMV1√
R21 + (X1 +XM)
2
(A.1)
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Para determinar la resistencia (RTh) y la reactancia (XTh) de The`venin, hay que
realizar un cambio en el subcircuito de la figura A.2a que consiste en reemplazar la
fuente V 1 por un cortocircuito tal como se muestra en la figura A.2b. Posteriormente
se realiza la suma en paralelo entre la impedancia del devanado del estator (R1 + jX1)
y la reactancia de magnetizacio´n (jXM).
RTh = R1
(
X2M
R21 + (X1 +XM)
2
)
(A.2)
XTh = XM
(
R21 +X1(X1 +XM)
R21 + (X1 +XM)
2
)
(A.3)
Finalmente se plantea un esquema circuital simplificado, el cual esta´ conformado por
los elementos de The`venin (V Th, RTh, XTh) conectados en serie. Este nuevo circuito
se conecta con el subcircuito conformado por los elementos X2 y R2/s y que tiene la
variable de intere´s, que en este caso es la corriente del rotor I¯2 tal como se aprecia en
la figura A.3.
−
V Th
+
RTh + jXTh jX2I¯2
R2
s
Figura A.3: Circuito equivalente resultante simplificado en un motor de induccio´n.
De esta manera se obtiene la magnitud de la corriente I2 en funcio´n de las magnitud
de la tensio´n de The`venin (VTh) y la magnitud de la suma de la impedancia resultante.
I2 =
VTh√
(RTh +R2/s)2 + (XTh +X2)2
(A.4)
A.2. Obtencio´n de la impedancia equivalente del
circuito del motor de induccio´n
La determinacio´n de la corriente del estator I¯1 juega un papel importante en la
deduccio´n de algunas ecuaciones que modelan el comportamiento de la ma´quina de
induccio´n operando como motor en re´gimen permanente como el torque inducido, la
potencia de entrada, la potencia de entrehierro, entre otras.
A partir del esquema circuital del motor de induccio´n mostrado en la figura A.1 se
deduce la resistencia (Req) y reactancia (Xeq) equivalentes realizando sumas en serie
y en paralelo, tomando como referencia los bornes de la tensio´n por fase V 1 como se
ilustra la figura A.4.
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−
V 1
+
I¯1
Req + jXeq
Figura A.4: Esquema equivalente del motor de induccio´n.
Del procedimiento mencionado, se ilustran las expresiones de los para´metros equi-
valentes mostrados en (A.5) y (A.6), las cuales esta´n en funcio´n de los para´metros
originales del esquema circuital del motor.
Req = R1 +
X2M(R2/s)
(R2/s)2 + (XM +X2)2
(A.5)
Xeq = X1 +
XM [(R2/s)
2 +X2(XM +X2)]
(R2/s)2 + (XM +X2)2
(A.6)
A.3. Pe´rdidas de potencia y diagrama de flujo de
potencias
El motor de induccio´n funciona de manera similar al transformador, por lo que se
describe como un transformador rodante. En los devanados secundarios, el transfor-
mador entrega a la carga potencia ele´ctrica mientras que los devanados del rotor del
motor de induccio´n esta´n cortocircuitados de tal forma que la potencia de salida que
suministra se convierte en potencia meca´nica. La relacio´n entre la potencia ele´ctrica de
entrada y la potencia meca´nica de salida de este motor se muestra en el diagrama de
flujo de potencias de la figura A.5.
Pcu,e
Pnu
Pcu,r
Pf,w
Pmisc
Psal = τcargaωmec
Pent = 3V1I1 cos θ
Pg
τindωmec
Pconv
Figura A.5: Diagrama de flujo de potencias de un motor de induccio´n.
La potencia de entrada de motor de induccio´n Pent en (A.7) es la potencia que
proviene de la red ele´ctrica y esta´ en funcio´n de la magnitud de la tensio´n por fase V1,
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la magnitud de la corriente del estator I1 y por el a´ngulo de desfase θ entre la tensio´n
V 1 y la corriente I¯1 (θ = V 1 − I¯1).
Pent = 3V1I1 cos θ (A.7)
Las pe´rdidas del devanado de estator Pcu,e en (A.8) son las primeras pe´rdidas que
se presentan en el motor de induccio´n, la cual esta´ en funcio´n de la magnitud de la
corriente I1 y de su propia resistencia R1.
Pcu,e = 3I
2
1R1 (A.8)
Las pe´rdidas en el nu´cleo Pnu en (A.9) son las pe´rdidas que se disipan por histe´resis
y por corrientes para´sitas en el estator. En este proyecto se desprecia Pnu, debido a que
los valores de RC son altos (RC →∞) y/o los valores de Pnu son muy pequen˜os.
Pnu =
3E1
Rc
(A.9)
La potecia de entrehierro Pg en (A.10) es una potencia remanente que se transfiere
al rotor de la ma´quina a trave´s del entrehierro situado entre el rotor y el estator.
Pg = Pent − Pcu,e − Pnu = 3I
2
2
R2
s
(A.10)
Las pe´rdidas en el devanado del rotor Pcum,r en (A.11) son las pe´rdidas que se
disipan en los devanados cortocircuitados del rotor y esta´ en funcio´n de la magnitud de
la corriente I2 y de la resistencia de sus devanados R2.
Pcu,r = 3I
2
2R2 = sPg (A.11)
La potencia convertida Pconv en (A.12) es la potencia que realiza el proceso de
transformacio´n de manera directa de potencia ele´ctrica a potencia meca´nica Pconv =
τindωmec.
Pconv = Pg − Pcu,r = 3I
2
2R2
(
1− s
s
)
= (1− s)Pg (A.12)
Finalmente la potencia de salida Psal en (A.13) es la diferencia entre la potencia
convertida y las pe´rdidas constantes, las cuales integran las pe´rdidas de friccio´n y ven-
tilacio´n Pf,w y las pe´rdidas miscela´neas Pmisc (Pconv = Pf,w + Pmisc).
Psal = Pconv − (Pf,w + Pmisc) = Pconv − Pconst (A.13)
En algunas referencias recomiendan que el valor de las pe´rdidas constantes sean
alrededor del 3% de la potencia de salida [1, 24, 25].
Pconst = 0,03Psal (A.14)
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Ape´ndice B
Determinacio´n de los Para´metros
del Motor en MATLABr
A continuacio´n se presentan los co´digos en MATLABr que permiten determinar los
para´metros del motor de induccio´n a partir de los datos del fabricante.
B.1. Ca´lculo de los Para´metros Iniciales
R2=sFL*P/(3*I^2);
R1=1.5*R2;
X1=0.05*V1/I;
X2=X1;
Xm=V1/(0.2*I);
x0=[R1 R2 X1 X2 Xm];
B.2. Ca´lculo del Equivalente The`venin
Vth=Xm*V1/sqrt(R1^2+(X1+Xm)^2);
Rth=R1*((Xm^2)/(R1^2+(X1+Xm)^2));
Xth=Xm*((R1^2+X1*(X1+Xm))/(R1^2+(X1+Xm)^2));
B.3. Ca´lculo del Torque de Arranque
k=1+sqrt(R2^2+X2^2)/Xm;
Reqa=R1+R2*(Xm^2)/((R2)^2+(Xm+X2)^2);
Xeqa=X1+Xm*(R2^2+X2*(Xm+X2))/(R2^2+(Xm+X2)^2);
I1a=V1/sqrt(Reqa^2+Xeqa^2);
Ta1=3*(I1a^2)*R2/(ws*k^2);
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B.4. CA´LCULO DE LOS PARA´METROS FINALES POR EL ALGORITMO DE LEVENBERG-MARQUARDT
B.4. Ca´lculo de los Para´metros Finales por el Al-
goritmo de Levenberg-Marquardt
x=zeros(size(x0));
options=optimoptions(’fsolve’,’Algorithm’,’Levenberg-Marquardt’,...
’Display’,’iter’);
[x,fval]=fsolve(’minimice’,x0,options);
R1=x(1);
R2=x(2);
X1=x(3);
X2=x(4);
Xm=x(5);
B.5. Ca´lculo de la Funcio´n de Minimizacio´n
t=3*(Vth^2)*R2/(ws*((Rth+R2)^2+(Xth+X2)^2))-Ta1;
B.6. Ca´lculo de las Impedancias Equivalentes
Req=R1+(R2./s)*(Xm^2)./((R2./s).^2+(Xm+X2).^2);
Xeq=X1+Xm*((R2./s).^2+X2*(Xm+X2))./((R2./s).^2+(Xm+X2).^2);
B.7. Ca´lculo del Flujo de Potencias
I2=Vth./sqrt((Rth+R2./s).^2+(Xth+X2)^2);
Pent=sqrt(3)*V.*I1c.*fpc;
Pcue=3*(I1c.^2)*R1;
Pg=Pent-Pcue;
Pcur=3*(I2.^2)*R2;
Pconv=Pg-Pcur;
B.8. Ca´lculo de las Variables de Comportamiento
del Motor de Induccio´n
Tindc=3*(Vth^2)*(R2./s)./(ws*((Rth+R2./s).^2+(Xth+X2)^2));
I1c=V1./sqrt(Req.^2+Xeq.^2);
fpc=cos(atan(Xeq./Req));
Psalc=Pconv./1.03;
effc=Psalc./Pent;
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